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Резюме – Данная статья описывает наиболее популярные технологии 
3D-печати – стереолитографии (SLA) и технологии цифровой обработки 
света (DLP), которые во многом упрощают создание шаблонов литья по 
выплавляемым моделям.  
Summary – This article describes the most popular 3D printing technolo-
gies-stereo  lithography (SLA) and digital light processing (DLP), which greatly 
simplify the creation of casting templates for cast models. 
Введение. 3D-печать – перспективная технология, сегодня способная 
быть полезной для многих производственных отраслей, в том числе и для  
литейного  производства. На рынке доступно множество методов 3D-
печати. Ознакомившись с различными характеристиками каждого из них, 
можно наиболее точно определить, чего ожидать от конечного результата.  
Для массового производства металлических деталей с высоким уров-
нем точности размеров для аэрокосмической, автомобильной и медицин-
ской промышленности, например, технологии литья  являются  экономи-
чески  эффективным и высокопроизводительным производственным про-
цессом.  Традиционно образцы для литья по выплавляемым моделям 
вырезаются вручную или обрабатываются механически на станках, что ча-
сто затягивает подготовку  шаблонов и моделей к эксплуатации.  Ускорить 
данный процесс с одновременным обеспечением требуемых параметров 
качества помогают современные технологии 3D-печати. 
Основная часть. Стереолитография (SLA) и технология цифровой 
обработки света (DLP) являются двумя из наиболее часто используемых 
процессов 3D-печати для изготовления моделей из синтетических смол [1, 
2]. 3D-принтеры, предназначенные для печати изделий из синтетической 
смолы, приобрели чрезвычайную популярность, благодаря своей способ-
ности поставлять изотропные, водонепроницаемые прототипы высокой 
точности с мелкими деталями и гладкой поверхностью (рисунок 1). Эти 
когда-то такие сложные и непомерно высокие технологии претерпели 
большие изменения. Сегодняшние малоформатные настольные SLA и DLP 
3D-принтеры обеспечивают детали промышленного класса по доступной 
ценовой категории и – благодаря разнообразию материалов – с непревзой-
денной универсальностью. 
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Рисунок 1 – 3D-принтер с 
                 технологией SLA 
Источник:  [1] 
В  обоих процессах жидкая синте-
тическая смола выборочно подвергается 
воздействию источника света (для SLA-
лазера, для DLP-проектора), образуя 
очень тонкие твердые слои пластика, ко-
торые наслаиваются друг на друга и, та-
ким образом, становятся твердым мате-
риалом. Хотя эти две технологии прин-
ципиально очень похожи, результаты 
сильно отличаются друг от друга. В то 
время как стереолитографические (SLA) 
3D-принтеры считаются в первую оче-
редь инструментами для создания пла-
стиковых деталей, их высокая точность 
и широкая линейка материалов хорошо 
подходят для процессов производ-
ства металлических деталей с меньшими 
затратами, с большей свободой проекти-
рования, за меньшее время, чем тради-
ционные методы. 
В настольных3D-принтерах SLA используется резервуар для смолы с 
прозрачным дном и антиадгезионной поверхностью. Она служит субстра-
том, на котором жидкая синтетическая смола затвердевает. Таким образом, 
вновь образованные слои могут быть осторожно заменены.Схема процесса 
представлена на рисунке 2. 
Во время процесса печати кон-
струкционная платформа постепен-
но опускается в резервуар для смо-
лы. При этом освобождается  место 
между производственной платфор-
мой  (или  последнего завершенного 
слоя) и полом бака. Лазер направлен 
на два зеркальных гальваномет-
ра, которые посредством магнитного 
поля направляют световой пучок  к 
выбранным координатам  на ряде 
зеркал, фокусируя его через дно ре-
зервуара и направляя вверх, обеспе-
чивая таким образом затвердевание 
слоя синтетической смолы на дне 
резервуара. 
 
Рисунок 2 – Схема 3D-принтера  с 
технологией SLA 
Источник: [1] 
Затем затвердевший слой отделяется от дна резервуара и конструкци-
онная платформа перемещается вверх для размещения на ней новой пор-
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ции синтетической смолы. Этот процесс  повторяется до тех пор, пока пе-
чать не будет завершена (рисунок 2). 
Технология Stereolithography Low Force (LFS), которая используется в 
форме 3 и форме 3L, является последней разработкой в 3D-печати SLA. 
Для 3D-принтеров LFS оптика находится в блоке обработки света 
(LPU) (рисунок 3).  
Гальванометр в LPU позицио-
нирует лазерный луч высокой плот-
ности в направлении Y, пропускает 
его через пространственный фильтр, 
а потом направляет его через склад-
ное зеркало и параболическое  зер-
кало, чтобы создать луч, который 
всегда падает перпендикулярно 
плоскости давления. Это обеспечи-
вает точные, повторяемые отпечат-
ки. Движение LPU в направлении X 
мягко отделяет напорную часть от 
гибкого дна резервуара, что значи-
тельно уменьшает силы, действую-
щие на детали во время давления. 
3D-печать LFS использует гибкий 
резервуар и линейное освещение, 
 что  значительно  снижает  си-
лы, действующие на  формируемую 
модель и обеспечивает высокое ка-
чество поверхности и точность  
печати. 
 
Рисунок 3 – 3D-принтер с технологией
 LFS 
Источник: [2] 
Эта усовершенствованная форма стереолитографии обеспечивает значи-
тельно лучшее качество поверхности и точность печати. Меньшие силы 
давления также позволяют использовать сенсорные опорные структуры, ко-
торые могут быть легко заменены. К тому же, процесс открывает множество 
возможностей в разработке передовых, готовых к производству материалов. 
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              Рисунок 4  –  3D-принтер 
с технологией   DLP  
Источник: [2] 
Как и их контрчасти SLA, 3D-
принтеры DLP построены вокруг резервуа-
ра для смолы с прозрачным дном и произ-
водственной платформы, которая опускает-
ся в резервуар для смолы для производства 
деталей, перевернутых слой за слоем (ри-
сунок 4). Разница – источник света. DLP 
использует цифровой холст для проециро-
вания изображения слоя на всю платформу, 
приводя к затвердеванию всех точек одно-
временно. 
Принцип работы DLP 3D-принтера  
состоит в следующем [2,3]. Световой пучок 
попадает на  цифровое устройство 
Micromirror    (DMD), динамическую маску, 
состоящую из микроскопических зеркал, 
матрично расположенных на полупровод-
никовом чипе. 
 
Рисунок 5 – Схема 3D-принтера с 
технологией DLP 
Источник: [2] 
Когда эти крошечные зеркала быстро 
переключаются между линзами, которые 
направляют свет на дно резервуара или 
радиатор, определяются координаты соот-
ветствующего слоя, на  котором затверде-
вает жидкая синтетическая смола.  По-
скольку  проектор  представляет  собой  
цифровой экран, изображение каждого 
слоя состоит из квадратных пикселей, со-
здавая трехмерный слой из небольших 
прямоугольных блоков, называемых вок-
селями (рисунок 5).  
При  3D-печати необходимо учиты-
вать как два двумерных измерения площа-
ди (X и Y), так и Z-измерение, решающее 
для 3D-печати. Разрешение Z определяет-
ся толщиной слоя, которую может иметь 
модель, «выращиваемая» с помощью 3D-  
принтера. SLA и DLP предлагают  самые тонкие разрешения Z среди всех 
методов 3D-печати. Пользователи обычно могут выбирать из диапазона 
толщины слоя от 25 до 300 микрон, что позволяет дизайнерам достичь хо-
рошего баланса между детализацией модели и скоростью ее создания. Но 
часто разрешение не влияет прямо на точность и качество печати. По-
скольку 3D-печать является аддитивным процессом, неточности могут 
возникать с каждым слоем, и процесс, с помощью которого строятся слои, 
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влияет на точность, определяемую как повторяемость точности каждого 
слоя. Точность зависит от многих различных факторов: методы 3D-печати, 
 материалы, настройки программного обеспечения, постобработка и т. д. 
Как правило, SLA и DLP 3D-печать с синтетической смолой являются 
одними из самых точных методов 3D-печати. И различия в точности часто 
лучше объяснить различиями между устройствами разных производите-
лей, чем различиями между самими технологиями. 
Вывод. Сегодня цифровые программные инструменты и 3D-печать 
позволяют совместить литье по выплавляемым моделям с преимуществами 
цифрового дизайна и производственного процесса.  С помощью цифрового 
рабочего процесса дизайнеры используют программные средства САПР 
для создания проектов в цифровом виде и 3D-принтер высокого разреше-
ния для создания 3D-печатных шаблонов, которые затем можно отливать в 
форму [4]. Благодаря цифровым технологиям значительно сокращается по-
требность в длительном ручном труде, а саму конструкцию легко сохра-
нять, модифицировать и воссоздавать при необходимости. 
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НАЗНАЧЕНИЕ И ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОГО ПРЕССОВАНИЯ 
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Резюме – В данной работе представлен один из способов обработки 
металлов давлением теплое прессование. Описываются характеристики и 
особенности данного метода, а также его преимущества и недостатки. 
 Делается  вывод  о  целесообразности  использования  метода  в  массо-
вом  производстве.  
Summary – This paper presents one of the methods of metal processing by 
pressure-warm pressing. The characteristics and features of this method, as well 
as its advantages and disadvantages, are described. The conclusion is made 
about the feasibility of using the method in mass production. 
